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ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО МАТЕМАТИЧЕСКОМУ 
МОДЕЛИРОВАНИЮ КИНЕТИКИ РЕАКТОРА 
 
Реактор, находящийся в энергетических режимах, в отличие от 
холодного состояния характеризуется отрицательной обратной связью по 
температуре топлива и теплоносителя. Оба коэффициента реактивности 
отрицательны, так что обе связи стабилизируют реактор и позволяют в 
известных пределах работать ему в режиме саморегулирования [1]. 
Кинетика реактора c сосредоточенными параметрами с учетом шести 
групп запаздывающих нейтронов представляет собой задачу Коши на основе 
системы взаимосвязанных нелинейных дифференциальных уравнений [1]: 
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Здесь N(t) и  – число нейтронов реактора и его реактивность,  – 
суммарная доля запаздывающих нейтронов,  – время жизни одного 
поколения мгновенных нейтронов, ii N, – постоянная распада и вклад в 
мощность ядер-предшественников соответствующей группы, порождающей 
запаздывающие нейтроны, um , вm – масса топлива и теплоносителя, uC , вC – 
удельные теплоемкости топлива и теплоносителя при постоянном давлении, 
k – эффективный коэффициент теплопередачи от топлива к теплоносителю, F 
– эффективная поверхность теплообмена, в , G – плотность теплоносителя на 
входе в зону и его расход, uT , вT – средние температуры топлива и 
теплоносителя, TTT вхвых  – подогрев теплоносителя в активной зоне, (t) 
– возмущение реактора скачком реактивности, 1 и 2 –коэффициенты 
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реактивности по температуре теплоносителя и топлива, обеспечивающие 
саморегулирование. 
В эту систему входят уравнения для нейтронной мощности реактора, 
шесть уравнений для запаздывающих нейтронов и два уравнения 
теплопередачи: для топлива и для теплоносителя. В качестве начальных 
условий задаются мощность реактора, вклад всех групп запаздывающих 
нейтронов, температуры топлива и теплоносителя, начальный скачок 
реактивности. 
Приведенная математическая модель уравнений содержит следующие 
допущения и ограничения. Во-первых, она записана для реактора с 
сосредоточенными параметрами («точечный» реактор). Тем самым 
предполагается, что за время переходного или аварийного процесса 
пространственное распределение нейтронного поля реактора не успевает 
заметно измениться. Во-вторых, также считается, что за время протекания 
вышеназванных процессов не изменяются концентрация борной кислоты и 
отравление реактора ксеноном и самарием. Третье ограничение касается 
гипотезы замыкания приведенной системы уравнений. Дело в том, что 
реактор через систему трубопроводов связан с системами первого контура, а 
через парогенератор – с системами второго контура и, кроме того, он 
находится под управлением автоматики. Так как в настоящем исследовании 
нас интересует физика процессов, непосредственно протекающих в реакторе, 
то в качестве ограничения системы уравнений считаем температуру на входе 
в реактор постоянной, а автоматику отключенной.  
Особенностью задачи является жесткость вышеназванной системы 
уравнений. Поэтому использованы алгоритмы интегрирования жестких 
дифференциальных уравнений [2]. 
Численные эксперименты на основе реализованной математической 
модели позволяют количественно исследовать ряд важных для теории и 
практики нейтронно-физических процессов в ядерном реакторе ВВЭР-1000, а 
именно: 
- исследования устойчивости реактора при малых случайных 
возмущениях реактивности; 
- исследования динамики разгона реактора в аварийных режимах с 
любым наперѐд заданным законом роста реактивности реактора во времени; 
- исследования динамики перехода реактора с одного уровня мощности 
на другой; 
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- исследования динамики глушения реактора при сбрасывании 
стержней аварийной защиты с учѐтом конечного времени падения стержней 
и соответствующим законам ввода реактивности. 
Кроме того, подключение к данному блоку подпрограмм, 
определяющих изменение реактивности реактора вследствие изменения 
концентрации борной кислоты или отравления реактора ксеноном и 
самарием, позволит количественно исследовать кинетику реактора при 
многофакторном изменении его реактивности. 
В качестве обучающего материала модель дает возможность, используя 
простое программное обеспечение, изучить широчайший спектр вопросов 
кинетики ядерного реактора, проследить физику происходящих в нем 
процессов. 
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